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@ Vorrichtung zum Ansteuern wenigstens eines kapazttiven Stellgliedes 

(§) Ein kapazitives Stellgtied PI wird von einem geladenen 
Ladekondensator CI uber einen Transformator Tr gela- 
den, indem ein pnnnarseitig angeordneter Ladeschalter 
S1 mit pulsweiten-modulierten Steuersignalen bestimm- 
ter Spannung, Frequenz und Tastverhaltnis beaufschlagt 
warden. Dauer, Hohe und Verlauf der Stellgliedspannung 
Up konnen dabei beliebig gewahit warden. Auf gleiche 
Weise kann das Stellglied entladen werden. 
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Beschreibung 

Die Hrfindung betrifll dne M>rrichtung zum Ansteuern 
wenigstens eines kapazitiven StellgUedes, insbesondere fiir 
ein KraftstofTeinspritzventil einer Brennkraftmaschine, nach S 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Bei bekannten V^rrichtungen zum Ansteuem kapazitiver 
Stellglieder erfolgt der LadeprozeB als Umschwingvoigang 
der Ladung von einer Ladungsquelle uber one Umladespule 
zum Stellglied, wobei die InduktiviUlt der Umladespule zu- 10 
sammen mit den Kapazitaten der Ladungsquelle und des 
StellgUedes die Zeitkonstante fUr den Lade- und Hntladevor- 
gang (die Lade- und Entladezeit) bestimmt. 

Aus US 5,1 30,598 ist eine Vorrichtung zum Ansteuem ei- 
nes kapazitiven StellgUedes bekannt, bei welcher ein Wezo- 15 
SteUgUed von einer EneigiequeUe uber einen Ladeschalter 
und eine Spule mit von dem durch das SteUgUed flieBenden 
Strom und der an ihm anUegenden Spannung abhangigen 
Spannungsimpulsen geladen und entladen wird. Die Ener- 
giequeUe muB wenigstens eine der maximalen SteUgUed- 20 
spannung entsprechende Spannung Uefem konnen, was sie 
zusammen mit der aufwendigen Schaltung sehr kosteninten- 
siv macht. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zum An- 
steuem wenigstens eines kapazitiven SteUgUedes zu schaf- 25 
fen, welche mit einer wesentUch einfacheren und kosten- 
giinstigeren Schaltung auskonunt 

Diese Aufgabe wird eriindungsgemaB durch die im An- 
spruch 1 genannten Merkmale gelost. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung hat den VorteiU daB 30 
die EnergiequeUe eine wesentUch gehngere Spannung als 
die am SteUgUed benotigte Spannung erzeugen muB, und 
daB die Lade- und Endadedauer, die Spannung Up am SteU- 
gUed, um einen bestimmten Hub zu erzeugen, sowie der 
Lade- und Entladeverlauf der SteUgUedspannung Up beUe- 35 
big festgelegt werden kdnnen. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemSBen \for- 
richtung ist im folgenden unter Bezugnahme auf die sche- 
matische Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Ftinzipschaltbild einer erfindungsgemSBen 40 
Vorrichtung, 

Fig, 2 ein Diagramm der Ansteuersignale und der sich er- 
gebenden SteUgUedspannung, und 

Fig. 3 ein Schaltbild einer enveiterten Varrichtung. 

Die in Fig. 1 daigesteUte Prinzipschaltung einer \bnich- 45 
tung zum Ansteuem von kapazitiven StellgUedem PI bis 
Pn, beispielsweise fUr Kraftstofifeinspritzventile einer 
Brennkraftmaschine, wird von einer EneigiequeUe versorgt, 
welche in diesem Ausfiihrungsbeispiel aus einem von einer 
Boidnetzspannung gespeisten DCA)C-Wandler V mit ein- 50 
steUbaier Ausgangsspannung und einem auf dessen jewei- 
Uge Ausgangsspannung aufgeladenen Ladekondensator CI 
besteht. 

ParaUel zum Ladekondensator CI liegt eine Reihenschal- 
tung der Prim^pule wl eines TVansformators Tr und eines 55 
Ladeschalters SI. Zwischen Bezugspotential GND und dem 
mit dem Ladeschalter SI veibundenen AnscbluB dsr Pri- 
marspule wl ist eine vom Bezugspotential GND zur PrimSr- 
spule wl bin sttomleitende Diode Dl angeordnet. 

Der eine AnschluB der SekundSrspule w2 des lYansfor- 60 
mators Tr ist Uber einen Entladeschalter S2 mit dem Bezugs- 
potential GND veibunden, wobei zwischen Bezugspotential 
GND und dem mit dem Entladeschalter S2 verbundenen 
AnschluB der Sekund&rspule w2 eine vom Bezugspotential 
GND zur SekundSrspule w2 bin stromleitende weitere Di- 6S 
ode D2 angeozdnet ist 

Zwischen dem andeien AnschluB der SekundSrspule w2 
und Bezugspotential GND ist das anzusteuemde kapazitive 
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SteUgUed angeordnet. Sind mehrere SteUgUeder voigese- 
hen, wie in Fig. 1 daigesteUt, so sind diese paraUel zueinan- 
der angeordnet, wobei mit jedem SteUgUed PI bis Pn ein mit 
Bezugspotential GND verbundener Auswahlschalter Al bis 
An in Reihe geschaltet ist. 

Zwischen der SekundSrspule w2 und dem SteUgUed bzw. 
den SteUgUedem ist in weiterer Ausgestaltung der Erfin- 
dung ein Filter F, beispielsweise ein HefpaBfilter, angeord- 
net 

Die Steuersignale des Ladeschalters SI, des Entlade- 
schalters S2, der Auswahlschalter Al bis An und das Steu- 
ersignal zum EinsteUen der Ausgangsspannung des DC/DC- 
Wandlers V werden von einer nicht daigestellten Steuer- 
schaltung ausgegeben, die Teil eines Motorsteueiger&s sein 
kann. 

Die beschriebene ^Aimchtung zum Ansteuem eines Stell- 
gUedes, hier des SteUgUedes PI (die Ansteuerung weiterer 
SteUgUeder erfolgt in gldcher Weise), in dieser einfachen 
Form aibeitet folgendemiaBen: 

In einem Anfangszustand sind aUe kapazitiven SteUgUe- 
der PI bis Pn entladen, sind aUe Schalter SI, S2 und Al bis 
An nichtleitend, und ist der Ladekondensator CI auf eine 
voigegebene Ausgangsspannung des DC/DC- Wandlcrs V 
aufgeladen. 

Die Ansteuersignale fUr den Ladeschalter SI, den Enda- 
deschalter S2 und den Auswahlschalter Al sowie die daraus 
resultierende SteUgUedspannung Up sind in Fig. 2 daige- 
steUt 

Wenn das SteUgUed PI geladen werden soil, wird der 
Auswahlschalter Al im Zeitpunkt des Ladebeginns leitend 
gesteuert Er bleibt bis Uber den Zeitpunkt t4, in welchem 
das SteUglied PI wieder entladen ist, leitend. 

Zum Aufladen des SteUgUedes wild der Ladeschalter SI 
mit vorgegebener Frequenz und vorgegebenem Tastverhalt- 
nis im Pulsbetrieb mit einer voigegebenen Zahl von Puls- 
weitenmoduUerten Signalen bei der voigegebenen Lade- 
spannung angesteuert. Wahrend des leitenden Zustandes des 
Ladeschalters SI steigt der Strom durch die Primarspule wl 
an und wird im Zeitpunkt tl durch OfiEnen (nichtleitendsteu- 
em) des Ladeschalters SI abgebrochen. 

lii dieser nichtleitenden Phase der Primarseite flieBt uber 
die Sekundarwicklung w2 bei einem dem AWndungsverhalt- 
nis w2/wl entsprechenden Strom eine impulsfdrmige Span- 
nung. die in dem Filter F geglSttet wird, und ladt das SteU- 
gUed PI mit jedem Stiompuls weiter auf, bis im Zeitpunkt t2 
nach der voigegenenen Zahl von Pulsen eine voigegebene 
SteUgUedspannung Up in etwa OTeicht ist. Der Sekundar- 
kreis wird beim Laden des SteUgUedes uber den Auswahl- 
schalter A 1 und die Diode D2 geschlossen. 

Die Ladezeit t2-tl, die beispielsweise zwischen 100 ps 
und 200 ps betragen kann, kann je nach TastverhSltnis vari- 
iert werden, wobei die Zahl der Pulse der gewUnschten 
SteUgUedspannung Up anzupassen ist 

Die Endadung des SteUgUedes ab dem Zeitpunkt t3 er- 
folgt ebenfalls mit Pulsweiten-moduUerten Signalen da- 
duich, daB der Entladeschalter S2 pulsformig leitend und 
nichdeitend gesteuert wild, wodurch die SteUgUedspannung 
Up sinkt und im Zeitpunkt t4 zu nuU wird. Die Endadezeit 
t4-t3 kann ebenfalls je nach T^tverhSltnis variiert werden. 
Dabei flieBt der Strom vom SteUgUed Uber das FUter F, die 
SekundSrspule w2, den Entladeschalter S2 und den Aus- 
wahlschalter Al zuriick zum SteUgUed. 

Bei jedem Offhen des EnUadeschalters S2 wird ein Teil 
der EnUadeenergie auf die PrimSrseite des TYansformators 
Tr Ubertragen und in den Ladekondensator CI rtickgespei- 
cheit. Der PrimSrstromkreis schUeBt sich Uber die Diode 
Dl. 

Dieser gesteuerte Betrieb ist unbe&iedigend, weU infolge 
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von TemperaturandemngeD und Toleranzen der Scbaltung, 
insbesondeie des TVansformators, die Ladespannung bzw. 
Ladeeneigie oder Ladung, und damit der Hub des Slellglie- 
des nur nSherungsweise bestimmt werden kann. 

Aus diesem Gnind sind in der erweiterten Schaltung nach 5 
Ffg. 3 eine eiste und eine zweite MeBeinrichtung in Form 
zweier StrommeBwiderstande Rl und R2 jeweils zwischen 
Ladeschalter SI bzw. Endadeschalter S2 und Bezugspoten- 
tial GND eingefugt, so daB miUels der am MeBwiderstand 
Rl abfallenden Spannung der zu ihr proportionale primSre lO 
Ladestrom und mittels der am MeBwiderstand R2 abfal- 
lenden Spannung der zu ihr proportionale sekundare Entla- 
destrom in der nicht daigestellten Steuerschaltung gemessen 
und danach die Auf- oder Entiadung des Stellgliedes einge- 
regelt werden kann. IS 

Auch die Stellgliedspannung Up kann gemessen und mit 
vorgcgebenen Schwellwerten verglichen werden. Die Stell- 
gliedspannung Up lafit erkennen, wann ein Stellglied auf 
eine einer bestimmten bzw. Ladung oder einem bestinunten 
Hub zugeordnete Spannung aufgeladen ist Sie kann auch 20 
zum Nachladen eines Stellgliedes wShrend einer l^geren 
Haltephase (zwischen Laden und Entladen) benutzt werden, 
wenn sich das Stellglied iiber parasitare Widerstande lang- 
sam selbst entladt 

Die Dioden Dl und D2 konnen dabei, wie in Fig. 2 als 25 
Losung a angegeben, parallel zur Reihenschaltung aus 
Lade- bzw. Entladeschalter SI, S2 und MeBwiderstand Rl 
bzw. R2 angeordnet sein; sie konnen aber auch nur parallel 
zum Lade- bzw. Endadeschalter SI, S2 und in Reihe mit 
dem jeweiligen MeBwiderstand Rl, R2, wie als L5sung b 30 
eingezeichnet, angeordnet sein. Damit ist es moglich, liber 
den MeBwiderstand Rl den LadesUxjm primarseidg zu mes- 
sen und ggf. durch Veigleich mit vorgcgebenen Schwellwer- 
ten auf bestimmte Werte zu begrenzen; Uber den MeBwider- 
stand R2 kann der Entladestrom sekundarseitig gemessen 35 
werden. 

Soli auch Oder altemativ der Ladestrom sekundarseidg 
gemessen werden, so kann dazu eine dritte MeBeinrichtung, 
ein MeBwiderstand R3 verwendet werden, der zwischen 
dem Bezugspotential und einem gemeinsamra Verbin- 40 
dungspunkt aller Auswahlschalter Al bis An angeordnet ist, 
wie in Fig. 3 als Losung c daigestellt ist. 

Zur sekundarseitigen Messung des Ladestroms konnte 
auch die zweite MeBeinrichtung - MeBwiderstand R2 - her- 
angezogen werden, an der aber in diesem Fall eine negative 4S 
Spannung abfallt, wozu eine aufwendigere MeBschaltung 
erforderlich ware. 

Mit dieser Schaltung konnen mm abhangig von den ge- 
nannten, gemessenen GroBen mittels Konstantwerten oder 
durch Variation der Ladekondensatorspaimung, der Fre- 50 
quenz und des Tkstverh^tnisses der Pulsweiten-modulierten 
Steuersignale (letzteres auch iiber die Vorgabe von Strom- 
schwellwerten fiir den Vergleich mit dem miUels der MeB- 
widerstande Rl und R2 ermittelten Lade- oder Endadestrom 
und mittels der Abfolge - kontinuierliche Pulsfolge oder 55 
Auslassen einzelner Pulse - fur den Lade- und Endadeschal- 
ter SI und S2) alle moglichen Formen und Dauem der Lade- 
und Endadekurve der Stellgliedspannung Up fiir jedes ein- 
zehie Stellglied dargestellt werden. Jedes Stellglied kann 
mit einem jeweils vorgegebenen, konstanten Energie- oder 60 
Ladungsbetrag, mit einem an die temperaturabhMngige Ka- 
pazitat des jeweiligen Stellgliedes angepaBten Energie- oder 
Ladungsbetrag oder mit einem einen gewunschten Hub des 
jeweiligen Stellgliedes bewirkenden Energie- oder La- 
dungsbetrag angesteuert werden. 6S 

AuBeidem kdnnen auf diese Weise Eigenheiten und Tole- 
ranzen der Schaltung, beispielsweise Kemdgenschaften des 
IVansformators TV, kompensiert werden. 



PatentansprQche 

1. >^rrichtung zum Ansteuem wenigstens eines kapa- 
zitiven Stellgliedes, insbesondere fiir ein Kraftstoffein- 
spritzventil einer Brennkraftmaschine, mit einem von 
einer Energiequelle (V) auf eine bezUglich eines Be- 
zugspotentials (GND) vorgegebene Spannung auflad- 
baren Ladekondensator (CI), dadurch gekennzeich- 
nct, 

dafi parallel zum Ladekondensator (CI) eine Reihen- 
schaltung der Primarspule (wl) eines llransformators 
Cn-) und eines Ladeschalters (SI) angeordnet ist, 
daB der eine AnschluB der Sekundarspule (w2) des 
Transformators (lY) tiber einen Entladeschalter (S2) 
nut dem Bezugspotential (GND) verbunden ist, 
dafi parallel zur Reihenschaltung aus Sekundarspule 
(w2) und Endadeschalter (S2) ein kapazitives Stell- 
glied (PI) Oder je eine Reihenschaltung aus einem 
Stellglied (PI bis Pn) und einem ihm zugeordneten 
Auswahlschalter (Al bis An) angeordnet ist, und 
daB parallel zum Ladeschalter (SI) eine vom Bezugs- 
potential (GND) weg stromleitende Diode (Dl) und 
parallel zum Entladeschalter (S2) eine vom Bezugspo- 
tential (GND) weg stromleitende Diode (D2) geschal- 
tet ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekeim- 
zeichnet, daB zwischen Sekundarspule (w2) und dem 
wenigstens einen Stellglied (PI bis Pd) ein elektrisches 
Rlter (F) angeordnet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen Ladeschalter (SI) und Bezugs- 
potential (GND) eine CTSte MeBeinrichtung (Rl) zur 
Bestimmung des primaren Ladestroms geschaltet ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen Endadeschalter (S2) und Be- 
zugspotential (GND) eine zweite MeBeiruichtung (R2) 
zur Bestimmung des sekundaren EnUadestroms ge- 
schaltet ist 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in Reihe mit dem einen Stellglied (PI) 
oder zwischen dem Verbindungspunkt aller Auswahl- 
schalter (Al bis An) und dem Bezugspotential (GND) 
eine dritte MeBeinrichtimg (R3) zur Bestinmiung des 
sekundaren Ladestroms geschaltet ist. 

6. Vsrrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Ladeschalter (SI) fiir 
die Dauer (t2-tl) der Ladung und der Endadeschalter 
(S2) fiir die Dauer (t4-t3) der Entiadung mit pulswei- 
ten-modulierten Signalen mit voigegebener Frequenz 
und vorgegebenem Tkstverhalmis angesteuert werden. 

7. Vorrichtung nach einem der vorh«gehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das l^tverhalt- 
nis der Ansteuersignale fiir den Ladeschalter (SI) oder 
den Endadeschalter (S2) dadurch bestimmt wird, daB 
der Ladeschalter (SI) bzv^. der ^Uadeschalter (S2) so 
lange leitend ist, bis ein in der ersten oder zweiten 
MeBeinrichtung (Rl, R2) gemessener Strom einen vor- 
gegebenen Wert erreicht. 

8. Vorrichtung nach einem der vortiKgehenden An- 
spriiche, dadurch gekeimzeichnet, daB die AJisteuerung 
des Ladeschalters (SI) so lange dauert, bis das zu la- 
dende Stellglied (PI bis Pn) eine einem bestimmten 
Energiebetrag oder einem bestimmten Hub zugeord- 
nete Stellgiedspannung (Up) oder Steilgliedladung er- 
reicht 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergeheaden An- 
sprUche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erziehing 
bestinunter Lade- oder Entladedauem (t2^tl , t4-t3) und 
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Lade- oder Entladekurven der Stellgliedspannung (Up) 
neben der Vorgabe der Spannung am Ladekondensator 
(CI), der Frequenz und des Tastverhaltnisses der An- 
steuersignale fur den Lade- und den Entladeschalter 
(SI, S2) auch einzelne Ansteuerimpulse fiir den Lade- 
Oder den Entladescbalto: (SI, S2) ausgeblendet wer- 
den. 
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